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V o n  P a u l  C .  C a n f i e l d  u n d
S e r g e y  L  B u d ' k o

nqenommen, Sie wi i rc len in

Il 'rren-r Garten, clen Sie gllt zll

kennen meinen,  r - rnverrni t te l t

e ine Goldader cntdecker-r .  F. in

rihnlichcs Goldrar-rscheefiihl erfasste c'lie

Fcstkorperphysiker: im Jahr 2001, ,r ls

cinc Forschungsgruppe verki indete, Ma-

sr-resiun-rdiborid (MgB,) ki jnne bereits

bci 
-lcr-noerltlrren 

nahe 40 Kelvin wicler-

standsfrei elektriscl'ren Strorn lc'iten.

Diese einfacl-re chen-rische Verbin-

cl-u-rg u'ircl bereits seit einem halberr Jahr-
hLrnclert unterslrcht r-rncl in manchcn f,ir-

bors fiir Starr-rdardirnwenclungetr cinge-

setT-t - ohne c'ltrss jemancl ihr enortnes
Potcr.rz-iul erahnte. \Wenngleich 40 Kelvin
(also 40 Grtrcl iiber clen-r absoh,rten Nr-rll-

;'rur.rl<t ocler -233 Gracl Cclsius) zier-r-rlich

fi'ostis klingen, ist dieser \Wert doch fast

cioppelt so hoch wie dcr bisherise Rekorcl

fiir metarllische Supraleiter (r r-rncl 23 Kel-

vir-r fiir c{ie in Forschuns ur.rd L-rdr-rstric
hriufie verwencleten Niob-l,esierr.rnget-r).
Eine solcl'r hohe Sprungtemper:rtlrr clie

Te n'rperatur, unterhalb derer eir-r Supraiei-

tcr elel<triscl-ren Strom verlr-rsrfl'ei leitet -

Lisst sich mit viel geringerem techtrischetr
Arrfrvarr-rcl errcichen. Zu den potenziellen

Anwenclur-rgcn zlhlcn supr:rleitetrcie Ma-
gnete lrnc{ Stromleitungen.

Irrr (legensatz zLr cler-r Hocl-rtel-npcrrl-

turs up raiei tern ( Kupf-erox icl et'r tl.r altende

Materiarlien, clie schon bci 
-ltn'rperlltLrren
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r-rnterhaib vor-r 130 Keh,in sr-rpr:rleitend

wercler-r) ist MgB, el-rer ein I'rerl<ommii-

cher Sri1" 'ralci ter - al lercl ines eine neue

Va.riante. Phvsikcr hatten bei ihrer jahl-

zehntelangen Suche nach immer hi jhe-

ren Sprungtemperatrlren Faustreeeln fiir

n-roelichst aussichtsreiche E,lerr-rentkorn-

bir-rat ionen auftestel l t .  Zuden'r vermtltc-

ten cl ie nreisten von i l-rnen, class her-

konrrnl iche Sr-rpr:r lei ter eine Sprungtetl-

peratlrr von 23 Kelvin nicht trennenswert

i iberscl 'rrci ten kcinnten. 7,u ihrer groBen

Uberrascl-runs widersprach Mgl3. cl iesen

Regeln - r.urcl dr.rrcl'rbr:rch clie bisher vcr-

l-n utet.: Te m pe ratu robergrenz-e.

Aufregung in der Physikergemeinde
Erstaunlich scl-rnel l  konnten cl ie Supra-

leitr-rr-rgsFor-scher ihr Wissen um M"g-

nesir-rn-rdiboricl  vert iefer-r.  Mitte Januar
2001 hatte Jun Akin-ritsLl volt cler Aoy,r1-

ma-G:rkr.r in-Universit i i t  in ' lbkio cl ie L,nt-

clcckung ar.rf einer Konfbrenz- vorgestelIt.

Bereits zwei Monirtc sp2iter wurclen altf

der J:rl-rrestilgllng cler An-rericatr Pht'sicrtl

Socictl, rtrncl htrnclc'rt Z-wei-Minr-rtcn-
Vortrrige zu cliesem 

'lhen'rir gehalten, ,ttt-

Bcrde rr-r wrlrcn auf arxiv.org citte r

Webseitc fiir wissenscharf tliche Veroflln t-

l ichur-rgen - bereits 70 Forschutrgsarbet-

ten elel<tronisch erhi i l t l ich.
Fi ir  cl iesen ur-rgervcjhnl icl-rcn Al i t i r  i -

riitsscirtrb gab es mehrcrc (lriincle. F-rs-

tens ist es - wenll  man her:rusgefirnclen

hat, urie - recht ein{:rch, relat i",  rcines

MgB, hcrz.trstei ler-r.  Zweitcr.rs prof i t iertcn

cl ie Fcstkorperphvsiker von c' ler scl ' rncl le n

Kommunikrrt iot-t  t ibcr das Interr-ret.  f) ie-

se beiden Ur-nstr incle, kot 'nbiniert nri t  cler

Aussicht auf einen neuclr,  cirrfrrch zLr

I'r:rnclhabenclen Suprale ite r- n-rit hoher

Sprungten-rpemtLlr, schltrgen ciie I)h1'si-

kergemeinde in ihren Bant' t .

Ztrn:icl'rst breitetct-r sicl-r Infbmratio-

nen iibe r Akin'ritstrs Etrtcle cl<ltr-rg ltur

rr-rlrndlich ocler per E-Mail aus. Es srtl'r
weder eine wissenschaft l ichc Vero{1-entl i -

chung noch eir-r clektroniscl-r verfiigbirres

Manr-rskript.  Als Lursere Grtrppe rvenige
'lirge 

nach cler Konferenz clal,olt hortc,

stcllten wir ut'ts einige Fr:rgct-t: Kotrttetr

rvir eirrc hocl-rreine fbste Probc' atts clie-

sem Matcri :r l  l -rerstel len? (Kommcrziel l

erh i l t l i ches Mel l ,  l iegt  a ls  n icht  besot r -

clers reines Pr-rlvcr vor.) Wircl es tatsiicl'r-

l ich bci 40 Kelvin sirpraleitcrrc' l? (Uber

zwei Jal-rrz-ehnte lar-rg verfblqtcn ttns itrt-

r-ner wieclcr , 'USC)su, wic wir ,uniclentiH-

zicrbirre suprale ite ncle C)bf cl<tcu sche rz--

haft abkiirzten - Verbir-rclungctr, cleretr

angeblich extrem l ' rohe Sprungtcnrpera-
t Lr r vo lr n i e m er tr c'l c tl rc p ro cl ttz- i e r t rvc rcl e t-t

l<or-rnte.) Kcit.rnen wir, frrlls MgB, tatsiich-

l icl ' r  ein Sr.rpraleitcr ist,  clen Lrrsrichl icl ' ren

Mechanismr.rs ersriir-rclcr.r? Uncl schlieB-

l ich: Kor-rnen wir einige grr-rucl lcget 'rcle

F-igcnschafien cliese r Verbinclturs be-

schrc ibcn? Zu unser  a l ler  ( l l i rck  l ic { (cr r

sich cl iese Frasen al les,rmt bcjul ' ren.

[)ie C]enichtc rtt't.r Akinritsr-rs h,ntde-
l  " ' -" ' -- '" ' l ' ;^ ' ' ' - ' '  f i i r  ur-rs uncl f i rr  anc{e-L  t \ L L l  r : l  I  r  l d r  N r L r  L L r  I

rc Forschcr-grlrppen der-r Betinn einc'r be-
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SUPRATEITUNG

triebsamen. wundervollen Zeit. Unser

Team ist darauf spezialisiert, die physika-

lischen Eigenschaften metallischer Ver-

bindungen zu untersuchen. Als wir von

den neuen Befunden horten, nahmen
wir sofort unsere bisherigen Materialien

aus den Of." und begannen, MgB, her-
zustellen.

Anfangs war das gar nicht so einfach.

Magnesiumdiborid ist eine so genannte

intermetallische Verbindung - eine, die

zwei oder mehr leitende Bestandteile ent-
hllt. Die einfachste Methode zu deren

Herstellung - das gemeinsame Schmel-
zen beider Elemente - erwies sich wegen

der srark unterschiedlichen Schmelz-

punkte ds nicht praktikabel: Magnesium

schmilzt bei 650, Bor erst bei [ber 2000

Grad Celsius. Da Magnesium bei knapp

iiber 1100 Grad Celsius bereits zu sieden
beginnt, verfltichtigt es sich, bevor es eine
Verbindung mit Bor eingehen kann.

Doch die Verdampfung des Magne-

siums macht eine andere Herstellungs-

methode moglich: \Wir versiegelten ein

Stiick Magnesium und erwas Borpulver
in einem GefIB aus dem reaktionstrlgen
Metall Tantal. Dann erhitzten wir das

GeftB samt Inhalt auf eine Temperatur,

bei der das Magnesium gerade noch

nicht siedet (rund 950 Grad Celsius).

Magnesium hat einen vergleichsweise
hohen Dampfdruck. Bei 950 Grad stellt
sich ein Gleichgewicht ein, bei dem der
Druck des verdampften Magnesiums
iiber der Schmelze ein Drittel des nor-
malen Luftdrucks betrlgt. \fir erwarte-
ren, dass der dichte Dampf in das feste

Bor diffundieren wiirde. Thtslchlich bil-
dete sich auf diese \Weise innerhalb von
zwei Stunden sehr reines MgB, - in der
Form von lose gesinterten Kiigelchen

(lhnlich wie Sandstein). So hatten wir

nur drei ftg., nachdem wir die Geriich-
te gehort hatten, selbst die Kiigelchen

hergestellt und konnten bestitigen, dass

die Verbindung bei 40 Kelvin supralei-

tend wird.

Verrdterische G itterschwingungen
Danach beschlftigte uns die ndchste

brennende Frage: Handelte es sich um

einen herkommlichen Supraleiter, dessen

Funktion sich mit der seit Langem be-

wdhrten BCS-Theorie erkhren lisst, die

nach ihren Begri.indern John Bardeen,

Leon N. Cooper und J. Robert Schrief-
fer benannt ist? Falls ja, dann wlre die

ungewohnlich hohe Sprungtemperatur
erkld.rungsbedtirftig, aber das Potenzial

ftir technische Anwendungen wlre ge-

waltig. Falls sich ein exotischerer Mecha-

nismus dahinter verbergen wtirde, so

wlre dies fi.ir die Grundlagenforschung
eine bedeutende Entdeckung.

Aus verschiedenen Gri.inden vermu-

teten einige Forscher, MgB, sei kein nor-
maler BCS-Supraleiter. Erstens lagen -

bevor 1986 die Hochtemperatursupra-

leiter entdeckt wurden - die hochsten

gefundenen Sprungtemperaturen zwei

Jahrzehnte lang bei Verten um 20 Kel-

vin. Deshalb vermuteten einige Theoreti-
ker, die maximal erreichbare Sprungtem-

perarur von Verbindungen, die den BCS-

Regeln unterliegen, konne hochstens um

die 30 Kelvin betragen. Zwar i.ibertreffen

die Hochtemperatursupraleiter auf Kup-

feroxid-Basis diesen -Vert deutlich, doch

gelten sie nicht als BCS-Typ.
Zweitens verletzte die relativ hohe

Sprungtemperatur (auch als kritische

Temperatur oder kurz T. bezeichnet)

von MgB, eine alte Faustregel, die ftir

die Suche von intermetallischen Verbin-

dungen mit hoher T. galt: Je mehr Elek-

tronen am Phaseni.ibergang in den su-

praleitenden Zustand beteiligt sind, des-

ro hoher sollte die Sprungtemperatur
sein. Veder Magnesium noch Bor brin-

gen besonders viele Elektronen in die
MgBr-Verbindung ein.

Es gibt einen einfachen Test daftir,

ob ein Supraleiter in die Klasse der BCS-

Typ.r gehort. Eine Schliisselrolle in der

BCS-Theorie spielen nlmlich die so ge-
nannten Gitterschwingungen; je hoher

deren Frequenz, desto hoher sollte die

Sprungtemperatur des Supraleiters sein.

Die Schwingungen lassen sich durch ein
mechanisches Modell verdeutlichen, in

dem man sich die chemischen Bindun-

gen zwischen den Atomen eines IGistall-

gitters durch starke Spiralfedern ersetzt

denkt. Eine lu8ere Anregung wie bei-
spielsweise Energiezufuhr durch Erhit-
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', lm Jahr 200'1 entdeckten japanische Wissenschaft ler, dass die an sich recht

unscheinbare Verbindung Magnesiumdiborid bei Temperaturen unterhalb von

etwa 40 Kelvin elektr ischen Strom verlustfrei lei tet.  Diese Sprungtemperatur ist

rund doppelt so hoch wie die anderer verwandter Supraleiter.
p. Fur praktische Anwendungen muss die Verbindung auf 20 bis 30 Kelvin gekuhlt

werden. Das ist mit f lussigem Neon oderWasserstoff als Kuhlmittel oder mit Kdl-

temaschinen mogl ich -  und somi t  b i l l iger  und weniger  s toranfe l l ig  a ls  d ie  Kuh-

lung mi t  f luss igem Hel ium auf  rund 4 Kelv in ,  d ie  fur  d ie  derze i t  gebrduchl ichsten

Supraleiter aus Niob-Legierungen erforderl ich ist.
, , , '  Durch gezielten Einbau von Kohlenstoff oder anderen Elementen in das Kris-

tal lgi t ter von Magnesiumdiborid erreichen oder ubertreffen die Supraleit f i ihigkeits-

eigenschaften dieser Verbindung diejenigen von Niob-Legierungen. Zu moglichen

Anwendungen zdhlen supra le i tende Magnete,  Hochspannungs le i tungen und

hochempf i  ndl iche Detektoren f u r magnetische Felder.
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zen bewirkt, dass die einzelnen Atome

mit einer charakteristischen Frequenz zu

schwingen beginnen.'Sfie ftir makrosko-

pische Gegenstinde gilt auch im Firistall:

Die charakteristische Frequenz ist umso

niedriger, je gro8er die Masse der

schwingenden Atome ist. Indem wir un-
terschiedliche Magnesium- oder Bor-Iso-
tope verwenden, konnen wir die Masse

der schwingenden Atome im MgBr-Fkis-

tallgitter gezielt beeinfussen. Dadurch

verd.ndert sich die Schwingungsfrequenz

und in deren Folge auch T..

Bor hat zwei stabile, nati.irlich vor-

kommende Isotope: Bor-10 und Bor-11.

Geml8 der BCS-Theorie sollte die

Sprungtemperatur zweier M gBr-Proben,

die aus Bor-10 beziehungsweise Bor-11

hergestellt wurden, um 0,85 Kelvin dif-
ferieren, sofern keine Sondereffekte zu

beriicksichtigen sind. Mit unseren ersten

gesinterten MgBr-Kiigelchen ma8en wir

einen Temperaturunterschied von einem

Kelvin. Dass dies geringftigig h<iher war

als erwartet, hengt offenbar damit zu-

sammen, dass die Schwingungen der

Boratome einen hoheren Einfluss auf die

Supraleitereigenschaft haben als diejeni-

gen der Magnesiumatome (siehe Kasten

au fS .64 ) .

Verlustfreie Ubertandleitungen?
IJnser Befund legte den Schluss nahe,

dass MgB, hochsmahrscheinlich ein

BCS-Supraleiter ist - dlerdings einer mit

extrem hoher Sprungtemperatur. Dem-

nach war die Vorhersage der Theoretiket

wonach bei etwa 30 Kelvin eine Ober-

grenze erreicht sei, ofFenbar unzutref-

fend. Dies war durchaus eine gute Nach-
richt: Denn gewohnliche intermetalli-

sche BCS-Supraleiter lassen sich weit

einfacher handhaben und leichter ztr

brauchbaren Drfiten verarbeiten als Su-

praleiter auf Kupferoxid-Basis.

Uns kam in der Tht plotzlich die

Idee, MgBr-Drdhte einfach dadurch her-
zustellen, dass wir Borftden Magnesium-

dampf aussetzen (siehe Kasten rechts).

Solche Drdhte sind meist niitzlicher als

gesinterte Kiigelchen - ftir Laborexperi-

mente ebenso wie ftir praktische Anwen-

dungen wie etwa als Magnete.

Auch wenn Supraleitung nur bei sehr
niedrigen Temperaturen auftritt, hat sie

bereits heute vielPiltigen praktischen
Nutzen. Ihr offenkundigster Vorzug ist,

dass hohe elektrische Strome ohne jegli-

che Verluste fie8en und sich infolgedes-
sen das Leitungsmaterial nicht erhitzt.
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Ein Anwendungsbeispiel sind supralei-

tende Elektromagneren, die Feldstirken

bis iiber 20 Tesla erreichen konnen (rund

500-mal stlrker als ein handelsiiblicher

Magnet zum Anheften von Notizen).

Derartige Magnete (aber auch schwd.che-

re) werden in Teilchenbeschleunigern,
Forschungslabors und Computertomo-

grafen eingesetzt. Die Verkaufszahlen ftir

solche Magnete, die aus Niob-Verbin-

dungen und -Legierungen hergestellt

werden, steigen kontinuierlich.

Ein weitere potenzielle Anwendung

sind verlustfreie Uberlandleitungen aus

Supraleitern, die viel hohere Stromdich-

ten erlauben als herkommliche Leitun-

gen. Bislang haben Forscher erfolgreich

einige Protorypen aus Kupferoxid-Supra-

leitern getestet, die mit fliissigem Stick-

stoff auf 77 Kelvin gekiihlt wurden.

Nur wenige Wochen nach der Entdeckung
von Supraleitung in Magnesiumdiborid
(MgBr) entwickelten wir ein Verfahren
fur die Herstellung von Drehten aus dem
Erfolg versprechenden Material. Wir l ie-
Ben dazu Magnesiumdampf mit festem
Bor reagieren - ein Prozess, der beiTem-
peraturen nahe 1000 Grad Celsius inner-
halb einiger Stunden ablduft. Dabei dif-
fundiert das Magnesium in das Bor
hinein und wandelt es in MgB, um (wo-
bei dieses stark aufquil lt). Der Vorgang
ist vergleichbar mit einem trockenen
Schwamm, der sich an einem feuchten
Tag mit Wasserdampf vollsaugt. Die Re-
aktion gelingt auch mit Borfasern, die in
Ldngen von einigen hundert Metern er-
hdltl ich sind; der Ausgangsdurchmesser
betrug in unseren Versuchen zwischen
0,1 und 0,3 Mi l l imeter.

Die auf diese Weise hergestellten
Drdhte eignen sich hervorragend fur die
Grundlagenforschung. Mit ihnen konnen
die physikalischen Eigenschaften von
MgB, untersucht werden. Bevor solche

1,1t'gr: Aufgeschnitten enthiillt der Mag-
IF nesiumdiborid-Draht einen zen-

tralen Kern ausWolframborid mit 0,015
Millimeter Durchmesser.

Dtinne Drdhte lassen sich durch
Einwirken von Magnesiumdampf

auf Borfasern herstellen.

Drdhte praktisch eingesetzt werden kon-
nen, mussen sie mit einem leitfdhigen,
dehnbaren Mantel versehen werden,
der ihre mechanische Belastbarkeit er-
hoht. (Der leitfdhige Mantel kann zudem
fur den Fall, dass der Supraleiter ver-
sagt, weiterhin Strom transportieren,
was eine Uberhitzung und Zerstorung
des MgB, vermeidet.) Bislang allerdings
wurde noch kein geeigneter Mantel ent-
wickelt.

In einem gelSufigeren Verfahren fullt
man Magnesium- und Borpulver oder
pulverformiges MgB, in ein Rohrchen.
Dieses wird dann zu einem Draht ausge-
zogen und so behandelt, dass festes
Magnesiumdiborid entsteht. Mit dieser
Technik wurden Labormuster von Drdh-
ten in einer Ldnge zwischen einigen
Dutzend und einigen hundert Metern
hergestellt.

Wenngleich MgB, erst seit Kurzem
als Supraleiter bekannt ist, arbeiten Fir-
men bereits an einer Kommerzialisie-
rung des Materials.
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Der Niederldnder Heike Kamerlingh 0nnes
entdeckte 1911 das Phdnomen der  Su-
pra le i tung,  a ls  er  d ie  e lekt r ischen Eigen-
schaften von Metal len bei t iefen Tempe-
raturen untersuchte. Als er Ouecksi lber
mi t  f luss igem Hel ium auf  4 ,2  Kelv in  ab-
kuhlte, verlor es unvermittelt  seinen
elektr ischen Widerstand. Die Tempera-
tur, bei der dieser Ubergang vom norma-
len zum idealen Leiter auftr i t t ,  nennen
die Physiker Sprungtemperatur oder kri t i -
sche Temperatur (abgekurzt T.).

lm Lauf der folgenden funfzig Jahre
wurden weitere supraleitende Materia-
l ien mi t  immer hoherer  kr i t ischerTemoe-
ratur entdeckt. Al le diese Suoraleiter
waren entweder reine Metal le oder in-
termeta l l ische Verb indungen (d ie  aus
zwei  oder  mehr  meta l l ischen Elementen
bestehen) .  Doch se i t  den 1960er  Jahren
gelang es trotz intensiver Forschungen
nicht, die Obergrenze furT. uber den be-
reits erreichten Wert von etwa 23 Kelvin
h inauszut re iben.

Dies Snderte sich 1986 schlagart ig mit
der Entdeckung der Hochtemperatursu-
praleiter durch Johannes Georg Bednorz
und Kar lA lex Mul ler  am IBM-Forschungs-
zent rum in  Ruschl ikon (Zur ich) .  Auch fur

diese Kupferoxid-Verbindungen schos-
sen die erreichten Werte fur T. immer
weiter nach oben; Ouecksi lber-Barium-
Kalzium-Kupferoxide erreichten sogar
eine Sprungtemperatur von etwa 130
Kelvin. Dies war fur Forscher eine faszi-
n ierende Zei t .  lhnen wurde schnel l  k lar ,

dass d ie  b isher ige Theor ie  der  Supra le i -
tung - die so genannte BCS-Theorie (sie-

he Kasten auf S. 621 - nicht geeignet

war, den Widerstandsverlust in diesen
neuen Mater ia l ien zu erk ldren.  Obwohl
Physiker sich die letzten zwanzig Jahre
e ingehend dami t  befassten,  s teht  e ine
uberzeugende Theorie, wie und warum
Kuoferoxide Strom widerstandsfrei lei-
ten,  b is  heute aus.

Diese Verbindungen stel len auch werk-
stofftechnisch eine Herausforderung dar.
Anfangs war es sehr schwierig, sie hoch-
re in  oder  a ls  E inkr is ta l l  herzuste l len,  was
die  Beschre ibung ihrer  grundlegenden Ei -
genschaften erschwerte. Zudem war es
nicht leicht, sie zu Drdhten zu verarbei-
ten:  lm Gegensatz  zu in termeta l l ischen
Supraleitern mussen die einzelnen Kor-
ner, aus denen diese Oxide bestehen, in
bestimmter Richtung zueinander ausge-

richtet sein, damit der Draht technisch
verwendbar ist.  Wegen dieser Probleme

wunschten sich Forscher und Ingenieure

e in  Mater ia l ,  das dhnl ich e in fach zu hand-
haben ist wie die intermetal l ischen Su-
praleiter, zugleich aber eine kri t ischeTem-
peratur oberhalb von 20 Kelvin aufweist.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends wa-
ren - je nach technischem und f inanziel-
lem Aufwand - unterschiedl iche Suoralei-
ter verfugbar. Mit den Oxiden l ieBen sich
bere i ts  durch Kuhlung mi t  f luss igem

Stickstoff,  das bei 77 Kelvin siedet, Supra-
leiter in der Praxis einsetzen. Die dlteren
intermetal l ischen Verbindungen wie Tri-
niob-Zinn wurden in Labors und fur Mag-
nete in medizinischen Gerdten verwen-

det; sie benotigen Arbeitstemperaturen
von 4 Kelvin, die durch aufwdndige Kuh-
lung mi t  f luss igem Hel ium erre icht  w i rd .

Darum war die Entdeckung der Supra-
le i tung in  Magnesiumdibor id  im Jahr
2001 genau das,  was a l len feh l te :  Das
Material zahlt zu den einfach zu handha-
benden in termeta l l ischen Verb indungen,
hat aber eine kri t ische Temperatur von
knapp 40 Kelvin - rund doppelt so hoch
wie die bisheriger intermetal l ischer Su-
oraleiter.

Supra le i t e rim Lauf der J ahrzehnte
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Fiir den praktischen Einsatz ist es beson-

ders  wicht ig ,  dass d ie  Supra le i tung auch

in  SuBeren Magnet fe ldern und be i  s tar .

kem Stromf luss erha l ten b le ib t .  D ie  Kur-

ven in  den be iden Diagrammen ze igen,

wie das gez ie l te  Hinzufugen von Fremd-

atomen -  e ine so genannte Dot ierung -

d ie  E igenschaf ten von MgB,  verbessern

konnte.  lnzwischen uber t r i f t  d ieses Ma-

ter ia l  te i lwe ise d ie  E igenschaf ten des

indust r ie l l  hduf ig  verwendeten Tr in iob-

Z inn (Nb.Sn) .  D ie  Kurvenver laufe l inks

ze ioen.  dass Dr i ih te  aus kohlenstof f -

10  20  30

Temperatur  in Kelv in

do t i e r t em MgB,  und  e in  dunne r  F i lm

aus MgB,  mi t  unbekannten Zusdtzen

bei  a l len untersuchten Temperaturen e i -

nem hohen Magnet fe ld  (kr i t ische obere

Feldstdrke)  besser  s tandhal ten a ls

Nb.Sn.  Die  rechten Graphen (ers te l l t  fur

4  Kelv in ,  sofern n icht  anders  gekenn-
'ze ichnet )  

ze ioen dass s i l i z iumkarb id-L v ' v r  r '  r v ( /  L v , : , v r  "

dot ier tes  MgB,  dhnl iche St romle i tungs-

e igenschaf ten aufweis t  w ie  NbrSn,

wdhrend andere E igenschaf ten ger ing-

fug ig  sch lechter  ausfa l len.  Gepunktete

L in ien s tehen fur  ln terpo la t ionen.

2 4 6 8

Magnet fe lds td rke  in  Tes la

o
z

o
z
o

l

O  r n 6
c

" , E

t K ' "
! F

6 6
o o 1 0 3

o s

€  L  1 n z

-Y o-
E

50

40

30

20

1 0

0

@

, o

-

L

a

u-

-
a

J

-

b.Sn

r e i n e s  M g B t ,

Fiir den technischen Einsatz muss

ein Supraleiter im Allgemeinen deutlich

unrer die SprungtemperatLrr abgekiihlt

werden - auf \7erte zwischen dem 0,5-

und dem 0,7fachen von T.. Denn je nl-

her die Betriebstemperatur an T. liegt,

desto gro8er ist die Gefahr, dass die Su-

praleitung durch hohe Strome oder star-

ke Magnetfelder zerstort wird. Demnach

sollte ein Material, dessen Sprungtempe-

ratur 20 Kelvin betrdgt, bei einer Tempe-

ratur von ungefdhr 10 Kelvin betrieben

werden. Fiir die Ktihlung klme somit

nur fliissiges Helium in Frage - was

nicht nur kostspielig, sondern auch lu-

Berst aufrvlndig wlre.

Anwendungsorientierte Forscher in-

teressieren sich vor allem deshalb ftir

Magnesiumdiborid, weil es einfacher auf

eine vertrlgliche Betriebstemperatur ge-

ktihlt werden kann als die heute verwen-

deten Niob-Legierungen und -Verbir-r-

dungen, die eine niedrigere Sprungtem-

peratLrr aufweisen. Als Kiihlmittel ftir

MgB. eignen sich fliissiger \Tasserstoff

oder fliissiges Neon; auch sind Klltean-

lagen mit geschlossenem Kiihlkreislauf,

d ie  lc icht  Temperaturen unter  20 Kelv in

erreichen, zu einem erschwinglichen

Preis erhdltlich.

Doch um diese Vision zu verwirk-

lichen, muss MgB. gute Supraleiter-

eigenschaften aufweisen. Forscher achten

vor allem auf die Mischphase eines Sup-

raleiters, bei der ein lu8eres Magnetfeld

die Supraleitereigenschaft teilweise elimi-

niert. In den meisten Alltagsanwendun-

ger-r wird sich das Material in dieser Pha-

se befinder-r. Schwache Magnetfelder rei-

chen nicht aus, urn die Mischphase zu

erzeugen - sie dringen nicht ins Innere

des Supraleiters ein, sodass er supralei-

tend bleibt. Magnetfelder mittlerer Stdr-

ke hingegen konnen in den Supraleiter

eindringen: Sie bilden feine ,Schllucheu

im magnetischen Fluss, so genannte

Wirbel. Das Innere dieser Flussschliuche

ist normalleitend, auBerhalb von ihnen

bleibt das Material jedoch supraleitend.

h-r dieser Mischphase weisen Supra-

leiter immer noch viele ihrer ni.itzlichen

Eigenschaften auf. Doch je stlrker das

lu8ere Magnetfeld wird, desto hoher

wird der prozentuale Anteil des durch

die Flussschhuche in seiner Supraleitung

beeintrdchtigter-r Materials - bis zu dem

Punkt, an dem sie sich komplett iiberla-

gern: Erfiillen die Flussschhuche der-r ge-

sarnten Supraleiter, so verliert er seine

Sr,rpraleitf?ihigkeit. Die Felclsriirke, bei
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der dies eintritt, wird als obere kritische

Feldstdrke bezeichnet. Sie ist ein MaB

dafiir, welchen praktischen Nutzwert ein

Supraleiter hat.

uEi ne fantastische Verbesserung(
Im technischen Einsatz sind Supraleiter

zumeist mittelstarken Magnetfeldern aus-

gesetzt (das Magnefeld reicht aus, um

seine Funktion zu erftllen, aber es elimi-

niert die Supraleit{:ihigkeit nicht). Das

Ziel besteht also darin, die Bandbreite

von Temperaturen und Feldstlrken, in-

nerhalb derer der Supraleiter in der

Mischphase verbleibt, zu maximieren.

Temperaturen spielen bei diesen Betrach-

tungen ebenfalls eine Rolle, weil die obe-

re kritische Feldstdrke eines Supraleiters

von der Temperatur abhlngig ist. Knapp

unterhalb T. liegt die obere kritische

Feldstlrke fast bei null. Das bedeutet,

dass schor-r kleit'rste luBere Magnetfelder

die Supraleitereigenschaft eliminieren

konnen. Bei tieferen Temperaturen hin-

gegen hllt der Supraleiter auch stdrkeren

Storfeldern st,rnd (siehe Kasten oben).

Zum Gli-ick l:isst sich die obere kri-

tische Feldstdrke eines supraleitenden

Materials in gervissen Grenzen beein-

flussen - vorzugsweise durch gezielte Zu-

gabe von Fremdatomen. \Wird beispiels-

weise erwas Bor durch Kohlenstoff er-

setzt, steigt die obere kritische Feldstdrke

deutlich. Unser Team und andere For-

schergruppen konnten zeigen, dass sich

bei einer fiinfprozentigen Kohlenstof,

substitution die obere kritische Feld-

stirke von MgB, mehr als verdoppelt -

eine fantastische und bedeutende Verbes-

serung.
Des \Weiteren zeigte ein Team um

David C. Larbalestier an der Universitdt

von \flisconsin in Madison, dass diinne

Filme aus MgB, noch hohere \7erte fi.ir

die obere kritische Feldstlrke aufweisen
- weit oberhalb des \ferts fiir Tliniob-

Zinn (Nb,Sn). Dieser Befund gibt For-

schern Rltsel auf: \7as ist die Ursache

der Erhohung? Handelt es sich um ge-

ringe Mengen Sauerstofr Ist es ein ande-

res Element, das sich unbemerkt einla-

gert und die Materialeigenschaften in

unbekannter Veise verlndert? Ist es eine

Dehnung der MgB,-Struktur in den Fil-

men? \Wie auch immer: Bereits jetzt ist

klar, dass MgB, ein aussichtsreiches Ma-

terial fiir die Herstellung von supralei-

tenden Magneten ist. Es verrichtet sei- F
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lm Jahr 1957 prdsentierten die Physiker
John Bardeen,  Leon N.  Cooper  und . .
Robert Schrieffer eine Erkldrung fur die
Supra le i tung in  Meta l len -  e ineTheor ie ,
d ie  nach den Anfangsbuchstaben ihrer
Namen benannt  wurde.  In  normal le i ten-
den Metal len werden Elektronen an De-
fekten oder Storstel len gestreut, was
den elektr ischen Widerstand hervorruft.
Geht  e in  Mater ia l  in  den suora le i tenden
Zustand uber, koppeln sich die Elektro-
nen gemdB der BCS-Theorie zu einem
Kol lek t iv  zusammen,  das s ich ohne
Streuung fortbewegen kann.

Die Grundelemente d ieses neuen
Elekt ronenzustands s ind so genannte
Cooper-Paare, in denen jeweils zwei
Elekt ronen schwach aneinander  gebun-

den s ind.  E ine so lche Anz iehung zweier
g le ich ge ladener  Te i lchen erschein t  zu-
ndchst  unplaus ibe l .  S ie  is t  aber  mogl ich,
weil  sich die negativen Elektronen durch
ein Gitter aus posit iven Atomrumpfen
bewegen. Jeder Partner eines Cooper-
Paars zieht auf seinem Weg eine Sto-
rung posit iver Ladung hinter sich her,
durch die ein zweites Elektron angezo-
gen wird (Bi ld rechts). Auf diese Weise
bindet die Gitterverzerrung beide Elek-
t ronen locker  aneinander .  (Genauer  ge-
sagt  s ind Gi t terschwingungen best imm-
ter  Frequenz an d ieser  B indung bete i l ig t . )
Eine grobe Analogie sind zwei Kinder,
d ie  auf  e inem groBen Trampol in  spr in-
gen.  Obwohl  zwischen be iden Kindern
ke ine Anz iehung besteht ,  kommen s ie
s ich tendenz ie l l  ndher  -  e ine Fo lge der
Verzerrung, die das jeweils andere Kind
in  der  Trampol in-Bespannung erzeugt .

37 38 39 40 41 42

Tempera tur  in  Ke lv in

lsotopeneffekt: Der Wert der kriti-
schenTemperatur von MgB. hdngt

davon ab, ob es mit dem lsotop Bor-10
oder Bor-11 hergestel l t  wurde.

Gi t te r  aus  suDra le i tendem Mate r ia l

t L . ( L . t L

estor ter  Bereich

\ \

Elektron
i i ( . , L L t " c , ,

posit ives lon I

(

\... \,
Elektron 2

! * L ( - t

Ein Leitungselektron verzerft  das
regelmdBige Gitter aus posit iven

lonen (oben). Die daraus result ierende
Konzentrat ion posit iver Ladungen zieht
ein zweites Elektron an (unten).

Die einzelnen Cooper-Paare uberla-
gern s ich,  und unterha lb  der  kr i t ischen
TemperaturT.  nehmen s ie  e inen ausge-
dehnten e lekt ron ischen Zustand an,  be i
dem ke iner le i  e lek t r ischer  Widers tand
mehr auftr i t t .

Einer vereinfachten Version der BCS-The-
orie zufolge bestimmen drei Eigenschaf-
ten eines Materials den Wert von T.: Die
kri t ische Temperatur ist umso hoher,

je  mehr  E lekt ronen am supra le i ten-
den Zustand bete i l ig t  se in  konnen,

je hoher die charakterist ische Fre-
quenz der  Gi t terschwingungen is t ,  d ie
an der  Kopplung der  E lekt ronen in  Coo-
per-Paaren mitwirken, und

je st i i rker die Kopplung zwischen
den Gitterverzerrunqen und den Elektro-
nen rs t .

Jahrzehnte lang war  d ie  Suche nach
hoheren T.-Werten davon bestimmt,
d iese dre i  voneinander  abhdngigen Pa-
rameter zu optimieren - mit einer be-
sonderen Prdferenz fur die beiden ers-
ten.  MgB,  schein t  indes wegen se iner
stdrkeren Elektron-G it ter-Kopplung - der
dri t ten dieser Eigenschaften - einen h6-
heren T"-Wert aufzuweisen.

F nen Dienst bei hoheren Temperatu-
ren und moglicherweise sogar bei
hoheren iu8eren Feldstlrken als Tiiniob-
Zinn - die derzeit bevorzugt in solchen
Magneten verwendete Verbindung.

Aus Sicht der angewandten Physik
ist die zweitwichtigste Eigenschaft von
Supraleitern die kritische Stromdichte.
Sie kennzeichnet den maximalen Srrom,
der durch einen Supraleiter fie8en kann,
ohne dass dieser seine widerstandslose
Stromleitung verliert. Steigt die Strom-
dichte iiber den kritischen \7ert, begin-
nen die Virbel (also jene kleinen, nicht
supraleitenden Regionen im Supraleiter)
sich zu verschieben oder zu bewegen.
Daraus resultiert ein Energieverlust - der
elektrische Widerstand ist groBer als null.

Um diesem Effekt entgegenzuwir-
ken, konnen die Virbel durch gezieltes
Einbringen von Gitterdefekten festgehal-
ten werden. Indem man die einzelnen
IGistallite (oder Korner) des Supraleiters
bei dessen Herstellung verkleinert, ldsst
sich ein solches Wirbel-Pinning (nach

dem englischen \Wort fiir Festnageln) oft
unterstiitzen. Denn ie kleiner die Kristal-
lite, desto gro8er ist die Oberfliche an
den Korngrenzen, an denen die \Wirbel

festgehalten werden. Eine weitere Me-
thode zur Verbesserung des Virbel-Pin-
nings besteht darin, winzige Einschliisse
von Materialien wie Yttriumoxid oder
Titandiborid in den Supraleiter einzu-
bringen.

Rohre fiir fliissigen Wasserstoff
Eine der gro8ten Hiirden, die der An-
wendung von MgB2 enrgegensteht, ist
die noch zu geringe kritische Stromdich-
te in starken Magnetfeldern. In schwa-
chen Feldern gleicht die kritische Strom-
dichte zw^r derjenigen von tiniob-
Zinn, doch im Vergleich ztr diesem
Material fillt ihr \fert mit wachsender
Feldstlrke deutlich schneller ab. Das ist
ein klarer Nachteil ftir den Einsatz in
starken Magneten.

Andererseits haben die diversen For-
schungsaktivitdten in den vier Jahren,
die seit Entdeckung der Supraleitfthig-
keit von MgB, verstrichen sind, die kri-
tische Stromdichte bereits deutlich erho-
hen konnen - nicht nur in schwachen
Magnetfeldern, sondern insbesondere
auch im Hochfeldregime. Veitere Fort-
schritte sind zu erwarten, wenn die Phy-
siker ein tieferes Verstlndnis fiir die Vor-
glnge beim \Wirbel-Pinning in MgB,
entwickeln
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SUPRALEITUNG

Einer der Hauptgri inde fur die uberra-
schend hohe Sprungtemperatur von
MgB, ist die Stdrke der Wechselwirkung
zwischen bestimmten Elektronen und
bestimmten Gitterschwingungen. Diese
starke Wechselwirkung ist auf die Struk-
tur  und d ie  B indungen des Mater ia ls  zu-
ruckzuf  uhren.

Die Boratome im MgB,  s ind in  Form
einer  sechseck igen Honigwabe angeord-
net (rechts, rot) und durch Schichten aus
Magnesiumatomen (b lau)  voneinander
get rennt .  D ie  E lekt ronen,  d ie  sowohl  fur
d ie  gewohnl iche Le i t fdh igke i t  a ls  auch
fur  d ie  Supra le i tung verantwor t l ich  s ind,
f inden s ich in  den Borsch ichten -  s ie
s ind be i  e iner  der  zwei  mogl ichen Bin-
dungen des Mater ia ls  bete i l ig t  (ganz
rechts) .  E ine sehr  s tarke Bindung be-
s teht  innerha lb  der  Sechseckebene -

und eine viel schwdchere zwischen den
Borschichten.

Die Le i tungselekt ronen der  ebenen
Bindungen werden von Gitterschwingun-
gen innerha lb  der  Ebene erhebl ich beein-
f lusst (rote Pfei le). Diese starke Wech-
se lwi rkung oder  Kopplung fuhr t  zu e inem
Zustand,  der  Supra le i tung be i  recht  ho-
hen Temperaturen ermoglicht.

MgB,  hat  e ine sehr  in teressante phy-
sikal ische Grundsatzdiskussion wieder-

belebt: Kann die Supraleitung auf zwei
unterschiedl iche Gruppen von Elektro-
nen (grune und go ldene Elekt ronenwol -
ken)  im Mater ia lzuruckzufuhren se in ,  d ie
zwei verschiedene Kollekt ive aus Coo-
per-Paaren bi lden? Die bisherigen experi-
mente l len Befunde weisen darauf  h in ,
dass MgB,  das ers te  Beisp ie l  fur  d ieses
Phiinomen ist.

Bor-Posi t ion s ta rke  B indung
Magne-
s i u m

o
z

z
6

l
Elek t ronenwo lken  B indung

keit von MgB, ist einerseits das Ergebnis
jahrzehntelanger gezielter Forschung in
diesem Bereich. Andererseits fiihrt sie vor
Augen, dass die Natur nicht unseren un-
zullnglichen Beschreibungsversuchen zu
gehorchen braucht. Obwohl MgB, als
chemische Verbindung bereits seit iiber
50 Jahren bekannt ist, wurde das Mate-
rial erst jetzt auf supraleitende Eigen-
schaften hin getestet. Dies ist teils darauf
zuri.ickzuftihren, dass MgB, nicht in un-
ser Bild von Kandidaten fi.ir intermetal-
lische Supraleiter passre. Zum Gliick hat
die Natur gelegentlich wohlmeinende
Uberraschungen ftir uns parar.

In den vergangenen vier Jahren hat
sich unser Verstdndnis der Supraleiter-
eigenschaften von MgB, drastisch und
erstaunlich schnell erhoht. Wir haben
klare Vorstellungen der Eigenschaften
von hochreinem MgBr, und wir lern-
ten, wie wir das Material verdndern miis-
sen, um es gegen Magnetfelder resisten-
ter zu machen und seine kritische Strom-
dichte zu erhohen - was den Nutzwerr
steigert. Seine Eigenschaften bei 20 bis
30 Kelvin konnten so weit verbessert
werden, dass Starkstromanwendungen -

etwa Magnere - mit Kiihlmitteln wie
fliissigem \fasserstoff, fliissigem Neon
oder mit den glngigen Kdlteanlagen rea-
lisierbar scheinen. Protorypen supralei-
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tender Drlhte und sogar einige Magnete
konnten bereits im Labor gefertigt wer-
den. Aber es ist noch viel Arbeit notig,
um den Supraleiter zu optimieren, seine
materialspezifischen Eigenschaften zu
verstehen und die Herstellungstechnik
besser in den Griffzu bekommen.

Insgesamt sieht die Zukunft fiir
MgB, recht viel versprechend aus - ins-
besondere dann, wenn eines Thges \fas-
serstoff in unserer Energieversorgung
eine groBere Rolle spielen sollte. Die gro-
Ben Mengen \Tasserstoff mi.issten ir-
gendwie transportiert werden. Eine
Moglichkeit wlren wdrmeisolierte Rohr-
leitungen, durch die fliissiger \Tasserstoff
bei Temperaturen unterhalb seines Sie-
depunkts von 20 Kelvin gepumpr wird.
Diese Rohre konnten zugleich als Ktihl-
system fiir verlustfrei leitende Stromka-
bel aus MgB, fungieren. \Wenngleich ein
solches System zurzeit eher nach Sci-
encefiction klingt, gibt es bereits Vor-
schhge fur Machbarkeitsstudien.

Nach der Entdeckung des ersten
Kupferoxid-Supraleiters fanden Forscher
Unmengen anderer supraleitender Kup-
feroxid-Varianten. Beim MgB, hingegen
sieht es anders aus: In den vier Jahren
seit seiner Entdeckung als Supraleiter
konnten keine verwandren Verbindun-
gen mit thnlich hohen T.-\Terten gefun-
den werden. Die Entdeckung der Supra-

leitung in den Kupferoxiden glich der
Entdeckung eines neuen Kontinents (wo
weites Terrain zu erkunden war). Die
Entdeckung der Supraleitung in MgB,
hingegen ihnelt eher der einer entlege-
nen Insel eines wohlerforschten Archi-
pels. 

.Wir 
wissen derzeit nicht, ob MgB,

das letzte Glied in dieser Kette ist oder
ob uns noch weitere Uberraschungen er-
warten.

Paul C. Ganfield (oben) und
Sergey L. Bud'ko forschen am
Ames-Laboratori um des US-Ener-
gieministeriums in lowa. Can-
f ield ist auBerdem als Professor
fLir Physik und Astronomie an
der lowa State University tatig.
Beide erforschen die Eigen-
schaften neuer Materia l ien.

Magnesium Diboride: better
late than never. Von Paul C. Can-

field und George W. Crabtree in: Physics today,
Bd. 56, Heft 3, S. 34, Miirz 2003

Superconductivi ty in MgBr: electrons, phonons,
and vortices. Von Wai Kwok, George W. Crabtree,
Sergey L. Bud'ko und Paul C. Canfield (Hg.) in: Phy-
sica C, Bd.3B5, Heft 1-2,Mdr22003

Magnesium Diboride: one year on. Von Paul C.
Canfield und Sergey L. Bud'ko in: Physics World,
Bd. '1 5, Heft 1, 5. 29, 2002

Weblinks zu diesem Thema f inden Sie bei www
spektrum.de unter r lnhaltsverzeichnisrr.
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